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В системах электроснабжения, как правило, применяют масляные трансформаторы (МТ). 
Сухие трансформаторы (СТ) используются только там, где запрещается установка МТ. У каждого 
типа трансформаторов есть свои достоинства и недостатки, которые выявляются в процессе 
установки и эксплуатации. СТ имеют значительно меньшие габариты, чем масляные, однако не 
могут применяться при больших напряжениях в промышленных масштабах. Поэтому МТ на 
сегодняшний день остаются наиболее распространенными. Однако, ссылаясь на Федеральный 
закон «Об энергосбережении и о повышении энергетической эффективности и о внесении 
изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации» [1] и на Энергетическую 
стратегию России на период до 2030 года [2], можно сказать, что МТ технологически устаревают. 
Следовательно, необходимо новое современное оборудование, отвечающее повышенным 
требованиям экологии и энерго-эффективности. В настоящее время ведутся разработки в области 
трансформа-торостроения, которые смогут послужить альтернативой существующим МТ. Такой 
альтернативой могут стать трансформаторы с жидким негорючим диэлектриком (ТЖД). 
Как видно из табл. 1, потери мощности в трансформаторах отличаются незначительно, 
однако как сухие трансформаторы, так и наполненные диэлектриком можно устанавливать в 
непосредственной близости от потребителя в связи с их пожарной и экологической 
безопасностью, что, в свою очередь, сократит потери на передачу электроэнергии. 
 
Таблица 1. Потери мощности в сухих, масляных  







типов ТСЗ  
(от 160 до 400 кВА), 
ТСЗЛ  
(свыше 630 кВА) 
Трансформаторы  
с жидким негорючим 
диэлектриком  
типа ТНГ 
Pхх, Вт Ркз, Вт Pхх, Вт Ркз, Вт Pхх, Вт Ркз, Вт 
160 410 2 900 620 2 500 480 2 600 
250 570 3 600 800 3 220 650 3 900 
400 830 5 500 950 5 100 840 6 100 
630 1 100 7 600 1 300 7 000 1 310 8 700 
1 000 1 400 12 200 1 700 9 300 1 600 12 800 
1 600 2 150 16 500 2 500 13 500 2 150 16 500 
2 500 3 850 23 500 3 500 21 000 2 600 26 500 
 
Имеется несущественная разница потерь в различных типах трансформаторов (рисунок). 
ТЖД является своеобразным «гибридом» масляного и сухого трансформатора. Он имеет 
небольшие габариты и заполняется негорючей жидкостью, которая служит изолирующей средой 
трансформатора. По сравнению с СТ ТЖД имеет более низкую себестоимость и пожаробезопасен. 
Однако в настоящее время такие трансформаторы имеют ограниченный диапазон применяемых 
мощностей                              (до 2 500 кВА) [4]. 
 
 
График электрических потерь в трансформаторах: Рм – потери в МТ;  
Рс – потери в СТ; Рж – потери в ТЖД 
 
На территории Российской Федерации одним из заводов по производству ТЖД является 
завод НВА, расположенный в Тамбовской области. Данное предприятие занимается 
производством трансформаторов серии ТНГ мощностью от                                              16 до 
2 500 кВА, предназначенных для преобразования электрической энергии в распределительных 
сетях промышленной частоты 50 Гц. Данный тип трансформаторов применяется в местах с 
повышенными требованиями к пожарной и экологической безопасности. Трансформатор 
герметичен, поэтому продолжительное время не нуждается в ремонте, связанным со вскрытием 





















Трансформатор ТНГ является трехфазным с естественным охлаждением, заполненным 
жидким диэлектриком и переключаемым без возбуждения. В зависимости от номинальной 
мощности габариты трансформатора могут различаться. Диэлектрик в трансформаторе 
представляет собой негорючую и малотоксичную силиконовую жидкость, которая повышает 
степень пожаробезопасности благодаря термостабильности, слабовоспламеняемости и вязкости, 
слабо зависящей от температуры. 
Трансформатор полностью заполняется негорючей жидкостью, заливаемой под вакуумом 
с целью непропускания воздуха в трансформаторный бак. Система переключений ответвлений 
оборудована на обмотке высокого напряжения. Температура окружающего воздуха для 
нормальной работы трансформатора должна лежать в пределах от –45 до +40 °С. Климатическое 
исполнение и категория размещения – У1 [5]. 
Помимо разработок в сфере трансформаторов с жидким негорючим диэлектриком 
различные предприятия предлагают инновационные конструктивные решения современных 
масляных трансформаторов, обладающих более высокими характеристиками по 
энергоэффективности, чем их предшественники. Так, ОАО «Электрозавод» выпускает масляные 
трансформаторы типа ОРЦ, которые имеют улучшенные характеристики по сравнению с 
требованиями действующих стандартов [6]. Сравнение с требованиями ГОСТ представлено в 
табл. 2. 
Также существует разработка трансформаторов с применением аморфной стали, 
позволяющая снизить потери мощности на 75 % [6, 7]. На основе данной технологии 
«Электрозавод» занимается выпуском трансформаторов серии ТМГАМ мощностью до 1 000 кВА 
[8]. Сравнение характеристик ТМГ и ТМГАМ мощностью 630 кВА представлено в табл. 3. 
 





по ГОСТ 17544-85 
Потери холостого хода, кВт 80 125 









полная 220 315 
 
Таблица 3. Сравнительная характеристика трансформаторов ТМГ  
и ТМГАМ мощностью 630 кВА 
Параметры ТМГ-630/10/0,4 ТМГАМ-630/10/0,4 
Потери холостого хода, Вт 1 070 226 
Потери короткого замыкания, 
Вт 
8 100 8 040 












Масса масла, кг 380 550 
Масса трансформатора, кг 1 865 2 600 
 
В настоящее время активно ведутся разработки по созданию новых трансформаторов с 
высокими показателями экологичности и энергоэффективности. К таким трансформаторам можно 
отнести трансформаторы с жидким негорючим диэлектриком, являющиеся альтернативой 
устаревающим масляным аналогам. Однако замена МТ трансформаторами с силиконовой 
жидкостью ограничена номинальной мощностью и напряжением, что позволяет использовать их 
в основном в распределительных сетях. Поэтому на сегодняшний день маслонаполненные 
трансформаторы продолжают широко использоваться (особенно в магистральных и питающих 
сетях). Это также связано с отсутствием нормативно-технических документов, определяющих 
методику и критерии предельного состояния силовых трансформаторов. Поэтому необходима 
разработка руководящего документа, регламентирующего требования к диагностике, 
эксплуатации и ремонту трансформаторов с длительным сроком службы. Вопрос об 
импортозамещении комплектующих для трансформаторного оборудования (устройства 
регулирования напряжения, изоляционных материалов, датчиков, предохранительных клапанов и 
др.) вносит свою лепту в процесс модернизации электрических сетей. После решения 
поставленных проблем МТ массово будут замещены модернизированными СТ, 
трансформаторами с жидким негорючим диэлектриком, трансформаторами с применением 
аморфной стали и современными разработками в области трансформаторостроения, 
позволяющими увеличить показатели энергоэффективности. 
 
Библиографический список 
1. Федеральный закон от 23 ноября 2009 года № 261-ФЗ «Об энергосбережении и о 
повышении энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные 
законодательные акты Российской Федерации». URL: 
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_170601/ (дата обращения: 27.02.2016). 
2. Энергетическая стратегия России на период до 2030 года. URL: 
http://docs.cntd.ru/document/902187046 (дата обращения: 27.02.2016). 
3. Электротехнический справочник: в 4 т. / под общ. ред. В.Г. Герасимова [и др.]. 10-е изд., 
стереотип. М.: Издательский дом МЭИ, 2007. 2 т. 
4. Справочник по проектированию электрических сетей / под ред. Д.Л. Файбисовича. 4-е 
изд., перераб. и доп. М.: ЭНАС, 2012. 376 с.  
5. Трансформаторы с жидким негорючим диэлектриком силовые типа ТНГ. URL: 
http://www.retzz.ru/ (дата обращения: 27.02.2016). 
6. Тихонов, А.И. Особенности методики расчета холостого хода трансформаторов с 
сердечником из аморфной стали / А.И. Тихонов, Г.В. Попов, И.В. Еремин // URL: 
http://vestnik.ispu.ru/sites/vestnik.ispu.ru/files/publications/str.32-36.pdf (дата обращения: 
27.02.2016). 
7. Петракова, К. Твердый снаружи, аморфный внутри / К. Петракова // URL: 
http://www.energyland.info/analitic-show-96015 (дата обращения: 27.02.2016). 
8. Трансформаторы с применением аморфной стали типа ТМГАМ. URL: 
http://www.elektrozavod.ru/ (дата обращения 27.02.2016). 
 
 
 
